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GEBIET DER ERFINDUNG 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine miniaturisierte Vorrichtung fur 
die chemische Verarbeitung. die Einheiten fur die chemi sche Verarbeitung zu einer 
integral en Struktur integriert, und auf Produktionsprozesse. Insbesondere hat die 
5 vorliegende Erfindung eine Vorrichtung fur die chemische Verarbeitung zum Ziel , die durch 
eine verbesserte Genauigkeit der Steuerung der Verarbeitungsparameter fur die 
hindurchgehenden chemi schen Stoffe. eine erhohte Betriebssicherheit, und eine verringerte 
Kapitalinvestition gekennzeichnet ist. 
HINTERGRUND DER ERFINDUNG 
10 Urn eine wirksame chemische Verarbeitung und Produktion zu erreichen. ist es 

erforderlich. eine Reihe von Verarbeitungsparametern. wie die Temperatur, der Druck, die 
Mischbedingungen, die Einwirkung des Ratal ysatormaterials auf die Reaktionspartner, und 
die Einwirkung von aktinischer Strahlung auf die Reaktionspartner, sowie die Bedingungen, 
urn eine Abscheidung der Reaktionsprodukte zu erreichen. genau zu steuern. 
15 Die herkommlichen Verarbei tungsausrustungen weisen eine Reihe von Nachteilen auf. 

In der chemi schen Industrie wurde schon lange erkannt. daB die Obertragung von der 
GroBenordnung des Labors auf die GroBenordnung der kommerziellen Produktion schwierig ist. 
Die im Labor erzielten Ergebnisse sind bei den Produktionsraten in Produktions- 
einrichtungen oft schwierig zu erreichen. Die herkommliche Weisheit der "Wi rtschaftl ich- 
20 keit der Grd6enordnung" basiert auf wi rtschaftl ichen Oberlegungen. die die Produktionsrate 
(Produkteinheiten pro Zeiteinheit) zu der Kapitalinvestition in Beziehung setzen . Diese 
herkommliche Methode hat eine geringere Genauigkeit als die optimal e Genauigkeit bei der 
Steuerung der chemi schen Verarbeitung zur Fol ge. 

Herkommliche Ausrustungen fur die chemische Verarbeitung enthalten gewohnlich ein 
25 relativ groBes Vol umen von Materi alien, und haben fol gl ich ein relativ groBes 
Vol umen/Oberf 1 ache- Verhal tni s . Es ist daher wahrscheinl ich. daB verschiedene Bereiche der 
in einer solchen Ausrustung enthaltenen Reaktionspartner-Material ien verschiedenen 
Geschichten der Bedingungen ausgesetzt werden. In dem Fall eines herkommlichen 
Tankreaktors konnen zum Bei spiel , selbst wenn die Temperaturbedi ngungen an den Wanden des 
30 Reaktors gut gesteuert werden, die Bereiche der Reaktionspartner. die nicht in nachster 
Nahe der Wande liegen, verschiedene Temperaturgeschichten erfahren, besonders wenn ein 
signifikanter Temperaturgradient vorhanden ist, was vorkommen kann, wenn die chemi sche 
Reaktion stark exotherm ist. Schnelles Ruhren der Reaktionspartner kann diesen 
Temperaturgeschichteunterschied verringern. aber wird inn nicht beseitigen. Infolge der 
35 nicht -homogenen Temperaturgeschichte konnen verschiedene Bereiche der Reaktionspartner auf 
verschiedene Weise chemi sch reagieren. In Bereichen der Reaktionspartner. die Geschichten 
mit hoheren als den gewiinschten Temperaturen ausgesetzt sind. konnen unerwunschte 
Reaktionen vorkommen. Dies kann die Produktion von unerwunschten Abf all produkten zur Fol ge 
haben, die gefahrlich sein konnen, und die in geeigneter Weise beseitigt werden mussen. 
40 In extremen Situationen konnen sich die Reaktionsraten bis zu unkontrol 1 ierbaren Niveaus 
beschleunigen. was Sicherheitsgefahren. wie eventuelle Explosionen. hervorrufen kann. 

Wenn jedoch das Vol umen/Oberf 1 ache • Verhal tni s der Verarbei tungs vorrichtung 
wesentlich verringert wird. kann der Genauigkeitsgrad der Steuerung der Homogenitat der 
Temperaturgeschichte der Reaktionspartner wesentlich verbessert werden . 
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Es wurde erkannt. da6 ein hoher Grad der Stromungsturbulenz eine rasche Mischung 
von zwei oder mehr Reaktionspartnern begunstigt. Eine rasche Mischung ist fur schnell 
ablaufende chemische Reaktionen wichtig. Es ist auch bekannt. daB ein hoher Grad der 
Turbulenz die Warmeubertragung begunstigt. Folglich ist eine Struktur die sowohl ein 
medriges Vol umen/Oberfl ache- Verhaltnis. als auch einen hohen Grad der Stromungsturbulenz 
hat. besonders vorteilhaft fur eine genaue Steuerung der chemischen Verarbeitung. 

Individuelle Einheiten, wie miniaturisierte chemische Reaktoren. wurden wie in 
DE 3926466. aus einem Stapel gerillter Metallplatten hergestellt. Es ist auch bekannt daB 
Warmeaustauscher aus einem Stapel gerillter Metal! foli en oder Metallplatten oder aus auf 
Glasplatten aufgeklebten. gerillten Sil iziumscheiben hergestellt werden konnen Die 
Herstellung von kl einen. genauen. inneren Kanalen in Strukturen war bisher schwierig Es 
gelang jedoch mit Metal lbearbeitungsmaschinen-Werkzeugen rait Diamar.tspitze die infolge 
der Beschrankungen, die durch die Herstel lungstechniken auferlegt werden. hauptsachl ich 
auf gerade Kanale begrenzt sind. Solche Strukturen haben gewohnlich eine Vielzahl von in 
genngem Abstand voneinander angeordneten. geraden. parallelen Rillen mit einem 
Vertex leranschluB an jedem Ende der Rillen. Bei solchen Strukturen mit geraden Rillen 
werden jedoch in der Gem! schstromung nicht die Mischraten und der Turbulenzgrad erreicht 
der als notwendig fur sehr schnell e chemische Reaktionen angesehen werden. 

Mischereinheiten. die eine sehr turbulente Stromung haben. wurden gebaut indem 
dle Sewunschten Durchgange und Kammern mittels herkommlicher Metal Ibearbeitungstechniken 
in Metallplatten maschinell verwirklicht wurden. und dann die Flatten zu einem Stapel 
zusammengebaut wurden. und der Stapel entweder zusammengeklammert wurde. oder dauerhaft 
verbunden wurde. wie durch SchweiBen oder Loten. Ein Beispiel ist das US -Patent 3701619 
Da die herkommlichen Werkzeugmaschinentechniken nicht gut angepaBt sind. um komplexe 
nnmaturisierte Strukturen wirtschaftl ich herzustellen. konnen mit solchen Strukturen 
mcht besonders niedrige Vol umen/Oberfl ache • Verbal tni sse erreicht werden Solche 
Vorrichtungen sind individuelle Einheiten und nicht integrals Strukturen fur die chemische 
Verarbeitung und Produktion. 

Die Material! en fur den Bau von herkomrnlichen Vorrichtungen fur die chemische 
Verarbeitung. wie Stahl und spezielle Ei senlegierungen, konnen auBerdem fur Korrosion und 
Abnutzung anfallig sein. unerwunschte Wirkungen auf die katalytische Wirksamkeit 
haben. oder einen Katalysator "vergiften" . Die Vorrichtung der vorliegenden Erfindung kann 
aus einer Reihe von Materialien hergestellt werden. die so ausgewahlt sind. da8 sie mit 
dem chemischen ProzeB kompatibel sind. Einige der spezifischen Techniken. die verwendet 
werden. urn die Vorrichtung herzustellen. sind von dem ausgewahl ten Material abhangig. 

GemaB der vorliegenden Erfindung konnen eine oder mehr Grundoperationen mit 
Sensor-en und Steuerelementen integriert werden, um die Erfordernisse einer spezifischen 
chemischen Reaktion zu erfullen. Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung ist. daB sie 
im Labor wirtschaftl ich verwendet werden kann. um eine Reihe von genauen GroBen eines 
bestimmten Elements Oder einer bestimmten Betriebseinheit zu machen. mit denen die 
grundlegenden chemischen Reaktionen ausgefuhrt werden. um die optimalen Betriebsparameter 
der fur die kommerzielle Volumenproduktion vorgesehenen Version der integrierten 
chemischen Verarbeitungseinheit zu bestimmen. Ein zusatzliches Merkmal der vorliegenden 
Erfindung ist, daB sie ermoglicht. Multiphasenmaterialien zu verarbeiten. Die Vorteile der 
vorliegenden Erfindung umfassen die Beseitigung vieler Verbindungen und Verbindungs- 
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stellen, wodurch das Potential fur Leeks verringert wird. Diese und weitere Ziele. 
Merkmale und Vorteile werden aufgrund der folgenden Beschreibung der Erfindung besser 
verstandlich werden. 
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 

GemaB der vorliegenden Erfindung weist eine integral e Struktur zur chemischen 
Verarbeitung und Produktion eine Vielzahl von miteinander verbundenen Plattchen auf, mit 
mindestens einer Einl aBof fnung und mindestens einer Ausl aBof fnung. die darin gebildet 
sind, fur die Aufnahme und Abgabe von chemischen Stoffen, wobei die Plattchen ein Material 
aufweisen, das wegen seiner Kompatibil itat mit dem chemischen ProzeB ausgewahl t wurde . und 
mit mindestens einen hindurchgehenden, dreidimensional gewundenen Kanal , der zwischen 
benachbarten Plattchen genau orientiert ist. urn die zu verarbeitenden chemi schen Stoffe 
aufzunehmen. wobei der Kanal mit den EinlaB- und Ausl aBof fnungen verbunden 1st und Tangs 
einem oder mehr Plattchen kontinuierl ich ist, und langs einem Oder mehr anderen Plattchen 
diskontinuierlich ist, und der diskontinuierliche Kanal zwischen benachbarten Plattchen 
kontinuierl ich ausgerichtet ist, urn einen kontinuierl ichen. hindurchgehenden Pfad zu 
bilden. und konfiguriert ist. um mit Hitteln zusammenzuwirken. die mindestens eine 
Grundoperation ausfuhren, und die positioniert sind, um eine gewiinschte Steuerung zu 
bewirken. so daB die chemischen Stoffe verarbeitet werden. 

Der gewundene Kanal miBt im Querschnitt in wunschenswerter Weise zwischen 10 und 
5000 Hikrotneter. 

Typisch fur Haterialien, die fur Hochtemperatur -Oxydati onsreakti onen . wie die 
Oxydation von Salzsaure (HC1). bei der Chlor (CD und Wasser (H 2 0) entstehen. geeignet 
sind, sind Haterialien aus den Gruppen III, IV und V des peri odi schen Systems, wie 
Silizium. Typisch fur Materialien. die sich als geeignet fur Fluorierungsreaktionen, wie 
die Fluorierung von CF 3 CH 2 C1 . bei der CF 3 CH 2 F entsteht. erwiesen haben, sind keramische 
Materialien, wie Siliziumkarbid. Wol framkarbid. Aluminiumoxid und Saphir. Typisch fur 
Materialien. die fur Photoreaktionen, wie die Photochlorierung von Dichlordimethylsilan 
(DCDMS). geeignet sind, sind GlasmateriaTien. wie QuarzgTas, reines Silikaglas und 
Borsilikatglas. Typisch fur Materialien, die sich als geeignet fur Bioreaktionen. wie die 
proteolytische enzymatische Umwandlung von Proteinen in andere Substanzen erwiesen haben, 
sind Polymere. wie Polystyrol , Polyester. Polyamid und Polytetrafluorethylen. Typisch fur 
Materialien. die fur HochdruckprozeBbedi ngungen geeignet sind. sind Verbundmateri alien, 
wie faserverstarkte Polymere und keramische Materialien. Typisch fur Materialien. die fur 
weniger anspruchsvolle ProzeBbedi ngungen geeignet sind. sind Metalle. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der integral en Stmktur sind die Plattchen 
angeordnet. um eine Vielzahl von Grundoperationen aufzunehmen. AuBerdem ist der Kanal 
zwischen benachbarten Plattchen genau orientiert. Oiese Kanal e kdnnen kontinuierl ich oder 
diskontinuierlich langs der Plattchen der integral en Struktur sein. Diskontinuierliche 
Kanal e sind zwischen benachbarten Plattchen kontinuierl 1ch ausgerichtet. was ausreicht, 
3 um einen kontinuierl ichen. hindurchgehenden Pfad zu bilden. 

Die integral e Struktur der Erfindung kann gemaB dem folgenden ProzeB hergestellt 
werden, der die nachstehenden Schritte aufweist: 
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(a) Zunachst wird eine Vielzahl von Plattchen verarbeitet, von denen jedes einen 
oberen Bereich und einen unteren Bereich und eine gewunschte Dicke hat, die ausreicht. urn 
gewunschte Pfade auf dem Plattchen oder durch das Plattchen hindurch zu bilden. 

(b) Die Plattchen werden bei genauer Ausrichtung so gestapelt und miteinander 
verbunden. daB sie mindestens eine darin gebildete EinlaBoffnung und mindestens eine darin 
gebildete AuslaBoffnung fur die Aufnahme und die Abgabe von chemischen Stoffen umfassen. 
Die Pfade bilden mindestens einen dreidimensional gewundenen, hindurchgehenden Kanal , urn 
zu verarbeitende chemische Stoffe aufzunehmen. Dieser Kanal , der in wunschenswerter Weise 
im Querschnitt zwischen 10 und 5000 miBt. ist mit der EinlaB- und der AuslaBoffnung 
verbunden. Die Plattchen weisen ein Material auf. das so ausgewahlt ist. daB es mit dem 
spezifischen chemischen ProzeB kompatibel ist. 

(c) SchlieBlich werden ein oder mehr Mittel. die mindestens eine Grundoperation 
ausfuhren. positioniert, urn eine gewunschte Steuerung zu bewirken. so daB die chemischen 
Stoffe verarbeitet werden. 

Die Verarbeitung der Plattchen. urn Pfade zu bilden. kann nach einem Verfahren 
ausgefuhrt werden. das aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: Subtraktive Prozesse, 
aufweisend chemisches Atzen (wie verwendet wird. urn Wafer aus Halbleitermateria 1 zu 
verarbeiten). elektrochemische Bearbeitung, Bearbei tung durch el ektrochemi sche Entl adung. 
Laserablation, Bohren und Schneiden, abrasives Schleifen. und Schneiden mit einer 
einzelnen Diamantspitze (wie verwendet wird. urn keramische Telle herzustellen) : additive 
Prozesse. aufweisend Ablagerungsprozesse. wie Elektrofomen. selektives Plattieren. 
chemische Gasphasenabscheidung. 1 i thographi sches Stereo • Photoformen , und SchweiBen; und 
Formprozesse. wie PreBformen, GieBen und Stanzen. Abnutzungsfeste Beschichtungen in Form 
von dOnnen Filmen konnen wahl weise vor dem Verbinden auf die verarbei teten Plattchen 
aufgebracht werden. 

Bei dem ProzeB zum Herstellen der integral en Struktur bilden die Pfade auf einander 
gegenuberliegenden Oberflachen von benachbarten Plattchen in der Ebene der Plattchen 
Durchgange durch die Struktur, die die gewunschte Querschnittsfl ache haben. Diese ebenen 
Durchgange sind miteinander verbunden. und auBerdem mit zu der Ebene tier Plattchen 
orthogonal en Durchgangen verbunden, die durch ein oder mehr Plattchen hindurchgehen. urn 
Durchgange zu bilden. die die gewunschten insgesamt dreidimensionalen, gewundenen Formen 
haben, Der Ausdruck "dreidimensionale. gewundene Formen", wie er hier verwendet wird, soil 
das Merkmal umfassen. daB die Durchgange sich gabeln, sich verzweigen, sich schneiden, 
oder si ch wi eder verei ni gen konnen , und ei ne konstante oder veranderl i che Querschni ttsform 
und GroBe haben konnen, urn die gewunschten Strdmungsmerkmale der hindurchstromenden 
chemischen Stoffe zu erhalten. 

Die oben beschriebene Vorrichtung kann bei einer Hethode zur chemischen 
Verarbeitung und Produktion verwendet werden. Die Hethode weist folgende Schritte auf: 

(a) Einleiten von einem oder mehr zu verarbeitenden chemischen Stoffen in die 
EinlaBoffnung der oben beschri ebenen Struktur. 

(b) Weiterleiten des einen oder von mehr chemischen Stoffen. damit sie 
mindestens durch einen gewundenen Kanal hindurchgehen, der speziell ausgelegt ist. urn den 
einen oder mehr chemische Stoffe aufzunehmen; 
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(c) Koordinieren des Durchgangs des einen oder von mehr chemi schen Stoffen durch 
den gewundenen Kanal mit Hitteln. die mindestens eine der folgenden Grundoperationen bei 
dem einen oder mehr chemi schen Stoffen ausfuhren: 

A • Hi schen, 
B - Warme Austauschen. 
C - Abscheiden. 
D ■ Ratal ytisch Reagieren, 
E - nicht-katalytisch Reagieren. 
F - photochemisch Reagieren, und 
G - elektrochemi sch Reagieren. 

(d) Herausnehmen von einem oder mehr chemi schen Stoffen aus der Ausl aBoffnung. 

Diese Verarbeitung ist gekennzeichnet durch die Koordi nation des Entwurfs des gewundenen 
Kanals mit den Grundoperationen. die bei dem einen oder mehr zu verarbei tender, chemi schen 
Stoffen ausgefuhrt werden. 

Jede dieser Grundoperationen kann einzeln oder in Verbindung mit anderen 
Grundoperationen in der gleichen Vorrichtung oder in versehiedenen Vorrichtungen 
ausgefuhrt werden. Die Strukturen der vorliegenden Erfindung sind fur kontinuierl ichen 
oder halbkontinuierl ichen Betrieb besonders gut geeignet. 

Die Erfindung wird besser verstandlich werden aufgrund der fol genden ausfiihrl ichen 
Beschreibung in Verbindung mit den beigefiigten Zeichnungen. die wie folgt beschrieben 
werden . 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Die Figur 1 ist eine perspekti vische Ansicht einer Vorrichtung der vorliegenden 
Erfindung. 

Die Figur 2 ist eine explodierte perspekti vische Ansicht der von oben gesehenen 
Vorrichtung, die die oberen Oberflachen der zur Bildung der Struktur verwendeten Plattchen 
wiedergibt. 

Die Figur 3 ist eine explodierte perspekti vische Ansicht der von unten gesehenen 
Vorrichtung, die die unteren Oberflachen der zur Bildung der Struktur verwendeten 
30 Plattchen wiedergibt. 

Die Figur 4 ist eine vergroBerte erste Schnittansicht gemaB den Schnittl inien 4-4 
der Figur 1. 

Die Figur 5 ist eine vergroBerte zweite Schnittansicht gemaB den Schnittl inien 5-5 

der Figur 1. 

35 Die Figur 6 ist eine explodierte perspekti vische Ansicht eines Bereichs der 

Vorrichtung. die die untere Oberflache eines ersten Plattchens und die obere Oberflache 
des zweiten Plattchens wiedergibt, wobei eine typische Anordnung von Zwischenraumkanalen 
und eines Metal li si erungsmusters. das ein elektrisches Heizelement bildet, zu sehen ist. 
Die Figur 7 ist eine explodierte perspekti vische Ansicht der Unterseite eines 

40 zweiten Plattchens der Vorrichtung und der Oberseite eines dritten Plattchens der 
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Vorrichtung, wobei die Anordnung von Pfaden, die eine Anordnung von Mi schelementen und 
einen VerteileranschluB bilden. zu sehen ist. 

Die Figur 7A ist eine vergrdBerte perspektivische Ansicht eines Bereichs der Figur 
7, die die Anordnung von Pfaden, die die Kombination aus einem einzelnen T-Mischer und 
einem einzelnen, schlangenformigen Mi settlement bilden, wiedergibt. 

Die Figur 8 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
dritten Plattchens der Vorrichtung und der Oberseite eines vierten Plattchens der 
Vorrichtung, die die Anordnung von Pfaden, die einen SammleranschluS bilden, wiedergibt. 

Die Figur 9 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
vierten Plattchens und der Oberseite eines funften Plattchens tier Vorrichtung die die 
Anordnung von Pfaden. die eine erste thermische Barriere bilden, wiedergibt. 

Die Figur 10 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
funften Plattchens und der Oberseite eines sechsten Plattchens der Vorrichtung, die die 
Anordnung von Pfaden, die eine erste Warmeaustauschereinheit bilden, wiedergibt. 

Die Figur 11 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
sechsten Plattchens und der Oberseite eines siebten Plattchens, die die Anordnung von 
Pfaden, die eine spiral formige Abscheidereinheit bilden, wiedergibt, 

Die Figur 12 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
siebten Plattchens und der Oberseite eines achten Plattchens der Vorrichtung. die die 
Anordnung von Pfaden, die eine zweite thermische Barriere bilden, wiedergibt. 

Die Figur 13 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
achten Plattchens und der Oberseite eines neunten Plattchens der Vorrichtung. die die 
Anordnung von Pfaden. die einen ersten Teil einer zweiten Warmeaustauschereinheit bilden 
wiedergibt. 

Die Figur 14 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
neunten Plattchens und der Oberseite eines zehnten Plattchens. die die Anordnung von 
Pfaden, die einen zweiten Teil einer zweiten Warmeaustauschereinheit bilden, wiedergibt. 

Die Figur 15 ist eine explodierte perspektivische Ansicht der Unterseite eines 
zehnten Plattchens und der Oberseite eines elften Plattchens. die die Anordnung von 
Pfaden, die eine Photoreaktoreinheit mit spiralformigem Pfad bilden. wiedergibt. 

Die Figur 16 ist eine explodierte perspektivische Ansicht einer ersten alternatives 
Anordnung auf der Unterseite eines zehnten Plattchens und der Oberseite eines elften 
Plattchens. die eine Anordnung von Pfaden, die eine katalytische Reaktionskammer bilden, 
wiedergibt. 

Die Figur 17 1st eine explodierte perspektivische Ansicht einer zweiten 
alternativen Anordnung auf der Unterseite eines zehnten Plattchens und der Oberseite eines 
elften Plattchens. die eine Anordnung von Pfaden. die eine elektrochemische 
Reaktionskammer bilden. wiedergibt. 
ausfOhrliche beschreibung der ERFINDUNG 

Es ist charakteristisch fur die Vorrichtung der vorliegenden Erfindung. daB sie 
leicht angepaBt werden kann. urn all e Oder fast alle chemischen Reaktionen. die man sich 
vorstellen kann. auszufOhren. In Abhangigkeit von den physikal ischen und chemischen 
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Eigenschaften der einzelnen chemischen Stoffe, die verarbeitet werden, oder der zwei oder 
mehr chemischen Stoffe. die zur Reaktion gebracht werden. kann ein Fachmann auf diesera 
Gebiet eine Vorrichtung entwerfen. die die erforderliche GroBe. die erforderl iche Form, 
und den erforderl i chen Durchsatz des gewundenen Kanals, und die erforderliche Anzahl und 
die erforderliche Geometric der verschiedenen Plattchen hat. Die Grundoperationsmittel 
konnen hinsichtlich ihrer Art und ihrer Lage an die entworfene Vorrichtung angepaBt 
werden . und damit integriert werden. SchlieBlich kann. wenn gewiinscht. eine Anordnung von 
Vorrichtungen bei sequentiellem Betrieb und/oder Tandembetrieb miteinander verbunden 
werden. Infolge der Baumateri alien, der hand! i chen GroBe und der AnpaBbarkeit der 
integrierten Struktur der vorliegenden Erfindung kann mit einer Pilotanlage oder der 
kommerziellen Ausfuhrung eines Zielprozesses rascher und bei groBerer Flexibility, 
weniger Anlaufschwierigkeiten. und einer niedrigeren Kapitalinvestition fur Gemeinkosten 
begonnen werden als bisher. Dies 1st alles mdglich infolge der besonderen AnpaBbarkeit der 
Strukturen und der Entwurfsparameter, wodurch fast jeder chenische ProzeB ausgefiihrt 
werden kann. 

Die vorliegende Erfindung ist gekennzeichnet durch kleine Kanale mit komplexen. 
dreidimensionalen Formen, die: (1) einen hohen Grad von Strdmungsturbuienz erzeugen 
konnen. der das Mischen und die Warmeubertragung begunstigt; (2) ein sehr kl eines 
Vol umen/Oberfl ache -Verhaltnis haben, das Temperaturgradienten minimiert und die 
Warmeubertragung welter erhoht; und (3) die Verweilzeit der Materialien darin steuern, urn 
eine genauere Temperatursteuerung. und eine gleichmaBigere Temperaturgeschichte fur jeden 
Bereich des gesamten Vol umens der verarbeiteten Reaktionspartner zu erreichen. Kanale. die 
klein genug sind. urn die Ausbreitung einer Flamme nicht zuzuiassen. konnen leicht gebildet 
werden. und so verwendet werden. um potentiell explosive chemische Reaktionspartner sicher 
zur Reaktion zu bringen. 

Die Struktur der vorliegenden Erfindung wird durch einen Mehrschritt- 
HerstellungsprozeB erreicht. Zunachst wird eine Reihe von ebenen Plattchen oder Wafern 
verarbeitet, um gewunschte Muster von Pfaden auf einer oder bei den Hauptoberflachen jedes 
Plattchens oder durch die Dicke des Plattchens hindurch zu bilden. Die Auswahl der 
PI attchenmateri alien ist von der Kompatibil itat mit dem chemischen ProzeB abhangig. Der 
Ausdruck "Kompatibil itat mit dem chemischen ProzeB". wie er hier verwendet wird, umfaBt: 
Widerstandsfahigkeit gegen chemische Degradation; Betriebsbedingungen. wie Temperatur und 
Druck: Warmel ei tf ahi gkei tser forderni sse; erforderliche. bei dem Plattchen zu erzeugende 
Merkmale. einschl ieBl ich GroBe. geometrische Form und Genaui gkei t; die Abdichtbarkeit des 
35 PI attchenmateri als; und wirtschaftliche Uberlegungen. Zum Bei spiel konnen ahnl iche Wafer 
wie bei der Herstellung von elektronischen Halbleiterbauelementen, wie Einkristall- 
Siliziumwafer. verwendet werden. Bei Materialien wie Silizium kann eine Kombl nation von 
Techniken. einschl ieBl ich chemi schem Atzen. wie es zur Verarbeitung von Wafern aus 
Halbleitermaterial verwendet wird. und Laserbohren und Laserschneiden. wie es zur 
40 Herstellung von keramischen Teilen verwendet wird, verwendet werden. um die Durchgange zu 
bilden. 

Die Plattchen werden danach bei genauer Ausrichtung gestapelt und dann (zum 
Bei spiel durch thermische Schmelzverbindung. anodische Verbindung, Klebeverbindung. 
Legierungsverbindung. und Klammern) zu einer integral en Struktur miteinander verbunden. 
45 unter einer "Vielzahl" von Plattchen. wie hier beansprucht wird, wird verstanden. da 6 die 
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integrierte Struktur aus nur zwei Plattchen oder aus mehr Plattchen bestehen kann, die in 
geeigneter Weise miteinander verbunden sind. Wie bei dem Bei spiel der Figur 1 
veransebaulicht ist. sind elf Plattchen zu einer Vorrichtung verbunden, wobei das erste 
und das letzte Plattchen eine auBere Gruppe bilden und die ubrigen Plattchen eine innere 
5 Gruppe bilden. Die auBere Gruppe kann Silizium oder ein Schutzmaterial . wie Metal 1, 
Keramik, Verbundmaterial oder Glas sein. wahrend die innere Gruppe Silizium sein kann. Die 
thermische Schmelzverbindung ist eine bevorzugte Methode zum Verbinden der Plattchen, wenn 
die innere Gruppe aus Silizium besteht, weil die Festigkeit der erreichten Verbindung nahe 
bei der Festigkeit der Plattchen selbst liegt. 

10 Bei der vorliegenden Verbindung werden vorzugsweise Materi alien verwendet, die so 

ausgewahlt sind, daB sie kompatibel mit dem spezifischen chemischen ProzeB sind. Die 
Materi alien der Gruppen III, IV und V des periodischen Systems, vorzugsweise die 
Materi alien der Gruppe IVA. und wiederum vorzugsweise Silizium und Germanium, haben sich 
als kompatibel mit einer Reihe von chemischen'Prozessen erwiesen. Bei gewissen chemischen 

15 Prozessen haben Silizium und ahnliche Materi alien zahlreiche Vorteile gegenuber 
herkommlichen Reaktormaterial ien, wie Stahl und spezielle Metal legierungen. und sie sind 
besonders widerstandsfahig gegen Korrosion und Abnutzung. Wenn erforderl ich, kdnnen 
Oberflachenschichten, wie Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Sil iziumkarbid oder synthetischer 
Diamant auf den PI attchen gebildet werden, wodurch die Widerstandsfahigkeit gegen 

20 Korrosion und Abnutzung erhoht wird. 

Silizium und ahnliche Materi alien haben eine hohe Warmeleitfahigkeit, die die 
Warmeverteilung begunstigt und gleichmaSige Temperaturen fordert. Silizium hat einen 
relativ niedrigen Warmeausdehnungskoef f i zi enten . und vertragt groBe Temperaturgradienten 
und rasche Temperaturanderungen . Die hohe Warmeleitfahigkeit. und die Vertragl ichkeit von 

25 groBen Temperaturgradienten kann durch Bildung von evakuierten Kammern innerhalb der 
Struktur ausgenutzt werden, urn thermische Barrieren zu erzeugen, und verschiedene Teile 
der integrierten Einheit auf verschiedenen Temperaturen zu halten. So konnen ankommende 
chemische Reaktionspartner zum Bei spiel bei einer niedrigen Temperatur gemischt werden, 
rasch erhitzt werden und vol 1 standi g zur Reaktioa gebracht werden. und dann rasch 

30 abgekuhlt werden. urn die Bildung von unerwunschten Verbindungen oder eine thermische 
Degradation des gewunschten Produktes zu verhindern. 

Aufgrund der Verwendung in der Hal bl ei terel ektron i ki ndustri e stehen eine groBe 
Anzahl von hochwertigen Material ien und eine lange Geschichte von gut entwickelten 
Verarbei tungstechni ken zur Verfugung. Die einzigartige Mogl ichkeit. Silizium und anderen 

35 Materialien der Gruppen III . IV und V durch Schmelzverbindung miteinander zu verbinden, 
um eine mehrschichtige. feste. dichte. monol ithische Struktur zu bilden, erleichtert die 
wirtschaftliche Herstellung von komp 1 exen chemischen Verarbei tungsvorrichtungen, die 
sowohl kompakt. als auch von Natur aus sicher sind. aus einer Vielzahl von einfachen 
Wafern. 

40 Vorrichtungen, um "Grundoperationen" auszufuhren, umfassen hier Mischer. 

St romungsvertei 1 ungskanal e . Warmeaustauscher , Abscheider, und Reaktionskammern, 
einschlieBlich beispiel sweise katalytische und nicht-katalyti sche. photochemische und 
el ektrochemi sche Reaktionskammern . 

Die Mittel zur Steuerung der Grundoperationen konnen bei der vorliegenden 

45 integral en Struktur kombiniert werden mit ProzeBiiberwachungseinrichtungen, wie 



EP 0688242 



Druckfuhler. Temperaturfuhler. Strornungsfuhler, und Fuhler fur die chemische 
Zusammensetzung, und mit Steuereinrichtungen. wie Ventile. Pumpen. und Heiz/KQhl - 
Vorrichtungen, um die ProzeBparameter wirksam zu steuern. Sol che Mittel erfullen eine 
spezifische Funktion (allein Oder in Kombi nation mit anderen Hitteln). wie dies bei 
chemischen Stoffen gewunscht wird. Ein solches Bei spiel ist die Abscheidung bei integraler 
Temperatursteuerung. Die Integration aller Schritte in einer einzigen chemischen 
Verarbeitungseinheit bietet zusatzliche Vorteile, wie: genauere Steuerung der 
Betriebsparameter als bei friiheren Systenien ; Verringerung der Pfadlangen, wodurch sich 
weniger Mogl ichkeiten fur eine Degradation der chemischen Stoffe ergeben; und Verwendung 
der Warme der Reaktionen, um die ankomraenden Material ien vorzuwarmen, wodurch der 
Energiebedarf verringert wird. AuBerdem sind die Mittel zur Ausfuhrung der 
Grundoperationen nicht unbedingt an der integral en Struktur befestigt. Sol che Mittel 
konnen zum Beispiel auBerhalb der Struktur angeordnet sein, wie die Verwendung eines 
Wasserbades als Temperatursteuermittel . 

Die Material ien konnen wegen ihres Mangels an katalytischer Wirksamkeit und ihrer 
relativen Inertie gegenuber dem betreffenden chemischen ProzeB ausgewahlt werden. 
Katalysatoren, die die gewiinschte Wirksamkeit haben. konnen dann in die integrierte 
chemische Verarbeitungseinheit leicht eingefOhrt werden. 

Ein typisches Mittel . um eine katalytische Wirksamkeit in die integrierte Struktur 
20 einzufuhren. besteht darin, einen Abschnitt eines Kanals mit katalytischen Perl en zu 
full en. oder katalytische Material ien auf der Oberflache eines Kanals abzulagern. 
Fachleuten auf diesem Gebiet stehen verschiedene Techniken zur Verfugung, um eine sol che 
Grundoperation auszufiihren. 

Die bei dem Beispiel der vorliegenden Erfindung beschriebene Herstel lungsmethode 
25 ermoglicht eine einfache Massenproduktion von genauen Kanalen von kotnplexer Form oder 
anderen Strukturen in einem Material , das fur eine chemische Verarbet tungsausrustung in 
einzigartiger Weise geeignet ist. Die Herstel lungsmethode erleichtert die genaue 
Reproduktion von kritischen Merkmalen. so daS groSere Mengen von chemischen Stoffen 
verarbeitet werden konnen. wenn einfach die Merkmale so viele Male reproduziert werden. 
30 wie erforderlich ist. um die gewunschte Produktionsrate von verarbeiteten chemischen 
Stoffen zu erhalten. Wenn die fur einen vorgegebenen ProzeB erforderl ichen Schritte in 
eine kompakte. integrierte Struktur verlegt werden. wird die Produktion eines vorgegebenen 
chemischen Stoffes mit einem welter erhdhten Volumen einfach eine Sache der Reproduktion 
oder Verviel fachung der integrierten chemischen Verarbeitungseinheit. und des parallel en 
35 Betriebs der reproduzierten Einheiten. Im Gegensatz zu der VergroBerung mit groBen 
Multilitertanks, die gegenwartig bei der herkomml ichen chemischen Verarbeitung verwendet 
werden. bietet die vorliegende Erfindung durch Verviel fachung mi ttel s Reproduktion eine 
groBere Flexibility fur die phasenverschobene Investition und kleine verteilte 
Verarbeitungsanlagen. Wenn die chemischen Stoffe auf Anforderung an der S telle des 
40 Verbrauchs hergestel It werden, besteht die Moglichkeit. Versand- und Handhabungsgefahren. 
die mit einer zentral i sierten Produktion und Verteilung von gefahrl ichen chemischen 
Stoffen verbunden sind. zu eliminieren. 

Die Sicherheit wird auf verschiedene Weise erhoht. wenn nur kleine Volumen der 
Material ien in kl einen Reaktorelementen verarbeitet werden. Die kleine GroBe der Kanale 
45 verhindert die Ausbreitung von Flammen. wodurch die Moglichkeit einer Explosion wesentlich 
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verringert Oder beseitigt wird, und das gesamte Vo "lumen des chemischen Materials in der 
Vorrichtung ist klein. wodurch die Menge von eventuell ausgelaufenem Material oder die 
GroBe eventueller Explosionen verringert wird. Dies ergibt die Moglichkeit. gewisse 
chemische Verarbeitungen in einem kommerzi el 1 en MaBstab sicher auszufuhren, die vorher mit 
5 herkommlichen Verarbeitungsmethoden nicht sicher ausgefuhrt werden konnten. Die 
Moglichkeit, die chemische Reaktion durch Verwendung von kleinen, genauen Reaktoren 
genauer zu steuern, minimiert auch die Moglichkeit unerwunschter Nebenreaktionen, die 
Abfall erzeugen und zu einer Verschmutzung der chemischen Verarbeitungseinheit fiihren. Die 
vorliegende Erfindung bewirkt folglich eine Erhohung der Produkti vitat und eine 
10 Verringerung der Gefahren. 

In der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung bezeichnen in alien Figuren der 
Zeichnungen ahnliche Kennziffern ahnliche Elemente. Die Kennziffern von 1 bis 99 beziehen 
sich auf allgemeine Merkmale der Erfindung. Die Plattchen sind mit 100. 200, 300, 400, 
500, 600, 700, 800. 900, 1000 und 1100 bezel chnet, und spezifische Merkmale bei den 

15 einzelnen Plattchen sind mit 101 bis 199. 201 bis 299. usw. bezeichnet. wobei die letzten 
zwei Ziffern dem allgemeinen Merkmal der Erfindung entsprechen. Der angefiigte Euchstabe 
"V" wird verwendet, um Wege oder vertikale Pfade zwischen Plattchen durch die Struktur 
hindurch zu bezeichnen. Die Nachsilben. die einen Bindestrich und eine Ziffer aufweisen 
(-1. -2. usw.) werden verwendet. umTeile von spezifischen Elementen, wie einzelne Zweige 

20 der verzweigten Anschlusse, zu bezeichnen. Kennziffern. die in geschwei fte Klammern { } 
eingeschlossen sind. bezeichnen Kristallebenen in einem kristallinen Material. 

In der Figur 1. auf die nun Bezug genommen wird, ist eine fur die vorliegende 
Erfindung typische Vorrichtung 10 wiedergegeben. Diese Vorrichtung 10 besteht aus einer 
Vielzahl von Plattchen. die aus zwei Gruppen bestehen, einer auBeren Gruppe 12 und einer 

25 inneren Gruppe 14. wobei die Plattchen miteinander verschmolzen sind. um eine integral e 
Struktur zu bilden. Eine oder mehr EinlaBoffnungen 20 und 24 erraogl i chen das Strotnen von 
Reaktionspartnern in die Vorrichtung hinein, und eine oder mehr AuslaBoffnungen 30 und 34 
ermoglichen das Strbmen der sich ergebenden Reaktionsprodukte aus der Vorrichtung heraus. 
Es ist ersichtlich, da 8 die EinlaBoffnungen 20 und 24 und die AuslaBoffnungen 30 und 34 

30 nicht unbedingt durch die auBeren Gruppen hi ndurchgehen miissen. Diese Elemente konnen so 
entworfen werden, daB sie zum Bei spiel auf der Seite eines Plattchens mit der integral en 
Struktur verbunden sind. Die Plattchen der auBeren Gruppe 12 und der inneren Gruppe 14 
konnen aus dem gleichem Material oder aus verschiedenen Material ien bestehen. Die auBere 
Gruppe 12. die aus einem ersten Plattchen 100 und einem elften Plattchen 1100 besteht, 

35 kann aus Metall, Keramik. oder einem Gl asmaterial , wie Borsil ikatgl as , oder aus 
Material ien der Gruppen III , IV oder V des periodischen Systems bestehen. Bei dem unten 
beschriebenen Beispiel fur einen spezifischen chemischen ProzeB ist Borsil ikatgl as das 
bevorzugte Material. Die innere Gruppe 14 der typischen Vorrichtung besteht aus den auch 
Wafer genannten Plattchen 200. 300, 400. 500. 600. 700. 800, 900 und 1000. Die Plattchen 

40 der inneren Gruppe bestehen vorzugsweise aus Material ien, die so ausgewahlt sind, daB sie 
mit dem spezifischen chemischen ProzeB kompatibel sind. Bei dem unten angegebenen Beispiel 
fur den spezifischen chemischen ProzeB werden die Plattchen der inneren Gruppe 
vorzugsweise aus den Gruppen III. IV oder V des periodischen Systems, noch besser aus der 
Gruppe IV A ausgewahlt. wobei Silizium das am meisten bevorzugte Material ist. Die 

45 Schnittlinien 4-4 und 5-5 veranschaul ichen die Lage der Schm'ttansichten der zwei spater 
wiedergegeben Figuren. 



11 



EP 0688242 



Veranschaulichende Funktionsmerkmale der Vorrichtung sind in den Figuren 2 und 3 
wie folgt wiedergegeben: ein elektrisches Heizelement 36, das durch entsprechende 
Zwischenraum-Pfade in der Unterseite der Wafer 100 und ein Metall i sierungsmuster auf der 
Oberseite der Wafer 200 gebildet ist: zwei Ei nl aBvertei 1 eranschl usse 40. 44, die durch 
Pfade in der Unterseite der Wafer 200 und der Oberseite der Wafer 300 gebildet sind; eine 
Anordnung 60 von Mi scher/Reakti ons • Kammer n , die durch entsprechende Pfade in der 
Unterseite der Wafer 200 und der Oberseite der Wafer 300 gebildet sind; ein gabel formiger 
AuslaS-SammleranschluS 50, der durch entsprechende Pfade in der Unterseite der Wafer 300 
und der Oberseite der Wafer 400 gebildet ist; eine erste thermische Barriere 70. die durch 
evakuierte Kammern 72 (Figur 9) in der Unterseite des Plattchens 400 und der Oberseite d.es 
Plattchens 500 gebildet ist; ein erster Warmeaustauscher 74. der durch Pfade in der 
Unterseite der Wafer 500 und der Oberseite der Wafer 600 gebildet ist: ein spiral formiger 
Abscheider 78. der durch Pfade in der Unterseite der Wafer 600 und der Oberseite der Wafer 
700 gebildet ist; eine zweite thermische Barriere 82. die durch evakuierte Kammern 84 
(Figur 12) in der Unterseite des Plattchens 700 und der Oberseite des Plattchens 800 
gebildet ist; ein zweiter Warmeaustauscher 86. der durch Pfade in der Unterseite der Wafer 
800 und der Oberseite der Wafer 900 und in der Unterseite der Wafer 900 und der Oberseite 
der Wafer 1000 gebildet ist; und eine spiral fdrrnige Photoreaktorkammer 90, die durch Pfade 
in der Unterseite der Wafer 1000 und der Oberseite der Wafer 1100 gebildet ist. 

In den Figuren 4 und 5 ist die vertikale Skala air klaren Darsteliung in einem 
ubertrieben groBem MaBstab wiedergegeben. Obwohl die Plattchen der Vorrichtung zu einer 
integral en Struktur verschmolzen sind. wenn die Vorrichtung vol 1 standi g fertig ist. sind 
zur klaren Darsteliung in den Figuren 4 und 5 die Grenzflachen zwischen den Plattchen 
wiedergegeben. 

In den Figuren 4 und 5. die typische Stromungsdurchgange in dem Inneren der 

Struktur veranschaul ichen. sind die vertikalen Durchgange Oder Wege 20V. 24V. 30V, 34V, 
die mit den Einl afioffnungen 20. 24 bzw. den Ausl aBoffnungen 30. 34 in dem auBeren 
Plattchen 100 verbunden sind, gewohnlich durch Schleifen oder Bohren durch die obere Seite 
der Wafer hindurch gebildet. Das elektrische Heizelement 36 ist durch entsprechende 
Spiegel bildl i che Zwischenraum-Pfade 136 (Figur 6) in der unteren Oberfl ache des Plattchens 
100 und ein Metall i sierungsmuster 236 (Figur 6) auf der oberen Oberfl ache des Plattchens 
200 gebildet. Die Zwischenraum-Pfade 136 bei der typischen Vorrichtung sind mittels einer 
Atztechnik gebildet. Das Metal li sierungsmuster 236 auf der oberen Oberfl ache des 
.Plattchens 200 ist durch Standardtechm'ken zur chemischen Gasphasenabscheidung von Wolfram 
35 unter Verwendung von Wcl framhexafl uorid und Wasserstoff gebildet. 

In der Figur 4 sind drei Durchgange 40-1. 40-2. 40-3, die Zweige des 
Verteileranschlusses 40 sind. und drei Durchgange 44-1. 44-2. 44-3. die Zweige des 
Verteileranschlusses 44 sind, in der oberen Oberfl ache des Plattchens 300 gebildet. Fiinf 
Durchgange 50-1, 50-2. 50-3, 50-4. 50-5. die Zweige des Samml eranschl usses 50 sind. sind 
40 durch entsprechende spiegelbildl iche Pfade 350-1. 350-2. 350-3. 350-4. 350-5 (Figur 8) in 
der unteren Oberfl ache des Plattchens 300 bzw. 450-1. 450-2. 450-3. 450-4. 450-5 (Figur 
8) in der oberen Oberfl ache des Plattchens 400 gebildet. 

In der Figur 5 liegt die zentrale Achse eines dritten horizontal en Durchgangs 50-3 
(Figur 8). der den mittleren Zweig eines 5- zwei gi gen Samml eranschl usses 50 aufweist. in 
45 der Ebene der Schnittansicht. Der horizontal e Durchgang 50-3 ist durch entsprechende 
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spiegel bildliche Pfade gebildet. und zwar den Pfad 350-3 (Figur 8) in der unteren 
Oberflache des Plattchens 300 bzw. den Pfad 450-3 (Figur 8) in der oberen Oberflache des 
Plattchens 400. Bei der typischen Vorrichtung sind die Durchgange, die den 5-zweigigen 
SammleranschluB aufweisen, unter Venvendung einer Atztechnik gebildet. 
5 In der Figur 5 bilden die Durchgange 260A, 260B. 260C, 260D, in Kombi nation mit 

den Zweigen 40-1. 44-1, 40-2. 44-2. bzw. 40-3, 44-3 der VerteileranschlQsse 40. 44 
(Figuren 4 und 7) eine Gruppe von T-Mischer-strukturen 62, deren Funktionsweise in 
Verbindung mit den Figuren 7 und 7A spater beschrieben wird. Die Durchgange 264 in der 
Unterseite des Plattchens 200 und die Durchgange 364 in der Oberseite des Plattchens 300 
10 wirken zusammen, um eine Mlschkamrner 64 zu bilden. 

Die linke Seite der Figur 5 gibt den vertikalen Durchgang 20V wieder, der sich 
durch die Plattchen 100, 200 erstreckt, um die EinlaBoffnung 20 mit der gemeinsamen Kammer 
40C des Anschlusses 40 zu verbinden, und durch entsprechend positionierte Pfade 120V, 220V 
in den Plattchen 100. 200 gebildet ist. 

15 Die rechte Seite der Figur 5 gibt den vertikalen Durchgang 24V wieder. der sich 

durch die Plattchen 100. 200 erstreckt. um die EinlaBoffnung 24 mit der gemeinsamen Kammer 
44C des Anschlusses 44 zu verbinden. und durch entsprechend positionierte Pfade 124V. 224V 
in den Plattchen 100. 200 gebildet ist. Ein mittlerer horizontal er Durchgang 50-3 des 5- 
zweigigen Anschlusses 50 wird durch entsprechende spiegelbildl iche Pfade 350-3 und 450-3 

20 (Figur 8) in der unteren Oberfl ache des Plattchens 300 bzw. der oberen Oberflache des 
Plattchens 400 gebildet. 

Die linke Seite der Figur 5 gibt den vertikalen Durchgang 50V wieder, der sich 
durch die Plattchen 400, 500. 600. 700. 800 erstreckt. um den zweiten Warmeaustauscher 86 
mit dem AnschluB 50 zu verbinden. Der vertikale Durchgang 50V wird durch entsprechend 
25 positionierte Pfade 450V. 550V, 650V. 750V und 850V in den Plattchen 400, 500, 600, 700 
bzw. 800 gebildet. 

Die Figur 6 gibt eine typische Anordnung von Zwischenraum-Kanalen und einem 
Metallisierungsmuster wieder, die zusammenwirken, um eine elektrisches Heizel ement zu 
bilden. Das wiedergegebene elektrische Heizel ement 36 besteht aus einem raetall i sierten 

30 Muster 236, das auf die obere Oberflache des Plattchens 200 aufgebracht ist. und einem 
Zwischenraum-Pfad 136 in der unteren Oberflache des Plattchens 100. Im zusammengefugten 
Zustand ermoglicht der Zwischenraum-Pfad. die ebenen Oberfl achen der zwei Plattchen 
miteinander zu verbinden. Alternative Anordnungen. wie die Bildung des metal 1 i sierten 
Musters in einem geatzten Pfad in der unteren Oberflache des Plattchens 100 oder der 

35 oberen Oberflache des Plattchens 200, wobei die Oberseite des metal li sierten Musters mit 
der Oberflache des Plattchens bundig abschlieBt. konnten auch verwendet warden. 

Die Figur 7 gibt eine Anordnung von Pfaden wieder. die zusammenwirken. um eine 
Anordnung von Hischerkammern und einen Vertei'leranschluB zu bilden. Der erste 
VerteileranschluB 40 besteht aus der gemeinsamen Kammer 40C und den Zweigdurchgangen 40-1. 

40 40-2, 40-3. Die Kammer 240C auf der unteren Oberflache des zweiten Plattchens 200 bildet 
in Verbindung mit der Kammer 340C auf der Oberseite der Wafer 300 die Kammer 40C. Die 
Pfade 340-1. 340-2. 340-3 auf der Oberseite der Wafer 300 bilden den Zweig 40-1. den Zweig 
40=2 bzw. den Zweig 40-3 des Verteileranschlusses 40. Ebenfalls wiedergegeben ist die 
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Offnung des vertikalen Pfades 20V, der die EinlaBoffnung 20 mit der gemeinsamen Kammer 40C 
verbindet. 

Der zweite Verteil eranschluB 44 besteht aus der gemeinsamen Kammer 44C und den 
Zweigdurchgangen 44-1, 44-2, 44-3. Die Kammer 244C auf der unteren Oberflache des zweiten 
Plattchens 200 bildet in Verbindung mit der Kammer 344C auf der Oberseite der Wafer 300 
die Kammer 44C. Die Pfade 344-1, 344-2, 344-3 auf der Oberseite der Wafer 300 bilden den 
Zweig 44-1. den Zweig 44-2 bzw. den Zweig 44-3 des Verteileranschlusses 44. Ebenfalls 
wiedergegeben ist die Offnung des vertikalen Pfades 24V, der die Einl aBdffnung 24 

mit der gemeinsamen Kammer 44C verbindet. 

Auf der unteren Oberflache des zweiten Plattchens 200 ist eine Serie von 
segmentierten Pfaden 264 gebildet, die mit entsprechenden segment! erten Pfaden 364 des 
Plattchens 300 zusammenwirken, urn die Serie von Mi schelementen 64 der Mischerancrdnung 60 
zu bilden. Die Mischeranordnung 60 weist mehrere Gruppen 60A, 60B, 60C, 60D von mehreren 
parallelen Mischern 64 auf. Bei dem wiedergegebenen spezifischen Bei spiel gibt es funf 
Mischer in jeder Gruppe, die mit 64A-1, 64A-2, 64A-3. 64A-4, 64A-5 bis 64D-1, 64D-2, 64D- 
3, 64D-4. 64D-5 bezeichnet sind. Die Figur 7 gibt die oben erwahnten Kammern 240C und 244C 
wi eder . 

Jeder Mischer 64 besteht aus zwei Pfaden, einem ersten Pfad 264, der auf der 
Unterseite des zweiten Plattchens 200 gebildet ist, und einem zweiten Pfad 364. der auf 
der Oberseite des dritten Plattchens 300 gebildet ist. Der erste und zweite Pfad bestehen 
jeweils aus einer Serie von abwechselnd angeordneten. geraden Segmenten, die miteinander 
verbunden sind. um einen kontinuierl ichen Pfad zu bilden. Der erste und zweite Pfad sind 
auf angrenzenden Oberflachen angeordnet, wobei die Segmente in der Langsrichtung so 
versetzt sind. daB sie sich uberschneiden. Der gesamte Mischer 64 kann als ein 
schlangenfdrmiger Pfad beschrieben werden (am besten in der Figur 5 zu sehen) . 

Vier Pfade 260A. 260B. 260C und 260D wirken mit den Zwei gen 40-1, 40-2. 40-3 des 
Anschlusses 40, den Zweigen 44-1, 44-2, 44-3 des Anschlusses 44, bzw. einem ersten Segment 
von jedem segmentierten Pfad 364 zusammen. um eine Serie von T-Mischern 62 zu bilden. 
Jedes erste Segment 364 verbindet so jeden T-Mischer 62 mit jedem schl angenfdrmigen 
Mischer 64 der Mischeranordnung 60. Wie in der figur 7A am besten zu sehen ist. wirkt 
jeder Pfad 260 mit den Anschliissen 40 und 44 und einem ersten Segment jedes segmentierten 
Pfades 364 zusammen, um einen T-Mischer 62 zu bilden, der nr.it einem schl angenformi gen 
Mischer 64 verbunden ist, der aus den mehrfachen Segmenten 264 umd 364 besteht. Wie in der 
Figur 7A ebenfalls zu sehen ist, kann jeder' Bereich des Pfades 260 zwi sehen dem AnschluB 
40 und dem Segment 364. und zwi sehen dem AnschluB 44 und dem Segment 364 einen 
verschiedenen Querschnitt haben, um die gewunschte Stromungsrate jedes zu mischenden 
chemi sehen Stoffes zu erhalten. Die Anzahl der Segmente 264 und 364, und der Querschnitt 
jedes Segments 264 und 364 kann entsprechend den MischeNFordernissen und den 
Stromungsei genschaf ten der zu verarbeitenden chemi sehen Stoffe ausgewahlt werden. 

Die Figur 8 gibt die Anordnung der Pfade wieder, die zusammenwirken, um einen 
Saraml eranschluB 50 zu bilden. der verzweigt ist und einen variier enden Querschnitt hat. 
Der Samml eranschluB 50 besteht aus der gemeinsamen Kammer 50C und Zweigdurchgangen 50-1. 
50-2. 50-3. 50-4 und 50-5. Die vertikalen Pfade 64A-1V, 64A-2V, 64 A-3V, 64A-4V und 64A-5V 
verbinden die Durchgange 264A mit den Samml eranschluBzwei gen 50-1. 50-2. 50-3, 50-4 bzw. 
50-5; die vertikalen Pfade 64B-1V. 64B-2V. 64B-3V. 64B-4V und 64B-5V verbinden die 
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Durchgange 264B mit den SammleranschluBzweigen 50-1, 50=2, 50-3, 50-4 bzw. 50-5; die 
vertikalen Pfade 64C-1V, 64C-2V, 64C-3V. 64C-4V und 64C-5V verbinden die Durchgange 264C 
mit den SammleranschluBzweigen 50-1. 50-2, 50-3. 50-4 bzw. 50-5; und die vertikalen Pfade 
64D-1V. 64D-2V. 54D-3V, 64D-4V und 64D-5V verbinden die Durchgange 264D mit den 
5 SammleranschluBzweigen 50-1. 50-2. 50-3. 50-4 bzw. 50-5. Der vertikale Durchgang 50V 
verbindet den SammleranschluB 50 mit dem Photoreaktor 90, der unten in Verbi ndung mit der 
Figur 15 beschrieben wird. 

Die Figur 9 gibt die Anordnung der Kammern 72 wieder, die zusammenwi rken . um eine 
erste thermische Barriere 70 zu bilden. Die in die Unterseite der Wafer 400 geatzten 

10 Kammern 472 sind entsprechend den in die Oberseite der Wafer 500 geatzten Kammern 572 
ausgerichtet. um die Kammern 72 zu bilden. Wahrend des Verbi ndungsprozesses werden die 
Wafer in einer Vakuumkammer angeordnet. so daB in jeder der Kammern 72 ein Vakuum 
vorhanden 1st. Da ein Vakuum Warme nicht gut leitet, und da nur eine sehr kleine 
Kontaktflache zwischen der Unterseite der Wafer 400 und der Oberseite der Wafer 500 

15 vorhanden ist. wird eine thermische Barriere erzeugt, die den WarmefluB in der vertikalen 
Richtung innerhalb der chemischen Verarbeitungseinheit stark verringert. Diese thermische 
Barriere bewirkt eine wirksame thermische Isolierung der Kombi nation aus dem elektrischen 
Heizelement 36 und der Mischeranordnung 60 von dem Rest der chemischen 
Verarbeitungseinheit. 

20 Die Figur 10 gibt die Anordnung der Pfade wieder. die eine erste 

Warmeaustauschereinheit 74 bilden. Eine Warmeaustauscherkammer 574 ist in der unteren 
Oberflache der Wafer 500 gebildet. Eine Serie von Kanalen 74C und Mesas 74H ist in der 
oberen Oberflache der Wafer 600 gebildet, um die wirksame Flache zu vergroBern, und so die 
Warmeubertragung zu erhohen. Eine Einl aBoffnung 75 (Figur 1) ist durch ubereinstimmende 

25 Pfade 575 und 675 gebildet. und eine Ausl aBoffnung 75 ist durch Qbereinstimmende Pfade 576 
und 676 gebildet. Eine Thermoelement -Vertiefung 74T, die durch ubereinstimmende Pfade 574T 
und 674T gebildet ist. ist vorgesehen, um die Uberwachung der Temperatur des 
Warmeaustauschers zu erleichtern. Externe Strbmungssteuermittel (nicht wiedergegeben) 
konnen verwendet werden, um die Temperatur des Warmeaustauschers zu steuern. Beim Betrieb 

30 strdtnt Qber die Einl aBoffnung 75 Warmeaustauschfluid ein, das dann durch die Kanale 74C 
und um die Mesas 74 M herum stromt. und Qber die Ausl aBoffnung 76 ausstromt. Zwei 
Durchgange 77-1 und 77-2 verbinden die unten beschriebenen, vertikalen Durchgange 78V - 1 
und 78V -2 mit den vertikalen Durchgangen 30V bzw. 34V. 

Die Figur 11 gibt eine Anordnung von Pfaden in der Unterseite der Wafer 600 und 

35 der Oberseite der Wafer 700 wieder, die zusammenwi rken, um eine spiral formige 
Abscheidereinheit 78 zu bilden. Der kurze Ausgangspfad 678 ist in die untere Oberfl ache 
der Wafer 600 geatzt. und der lange, spiral formige Pfad 778 ist in die obere Oberflache 
der Wafer 700 geatzt. wobei eine isotrope Atztechnik verwendet wird. Der vertikale 
Durchgang 88V erstreckt sich durch die Wafer 700 und verbindet den Ausgang des zwei ten 

40 Warmeaustauschers mit dem Eingang des spiralformigen Abscheiders 78. Die vertikalen 
Durchgange 78V-1 und 78V -2 erstrecken sich durch die Wafer 600, um die Ausgange des 
Abscheiders mit den Durchgangen 77-1 bzw. 77-2 zu verbinden (Figur 10). 

Die Figur 12 gibt in ahnlicher Weise, wie in Verbindung mit der Figur 9 beschrieben 
wurde, die Anordnung der Kammern 84 wieder, die eine zweite thermische Barriere 82 bilden. 

45 Die in die Unterseite der Wafer 700 geatzten Kammern 784 sind entsprechend den in die 
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Oberseite der Wafer 800 geatzten Kammern 884 ausgerichtet. um die Kammern 84 zu bilden. 
Wahrend des Verbindungsprozesses werden die Wafer in einer Vakuumkammer angeordnet, so daB 
in jeder der Kammern 84 ein Vakuum vorhanden ist. Da ein Vakuum Warme nicht gut leitet. 
und da nur eine sehr kleine Kontaktfl ache zwischen der Unterseite der Wafer 700 und der 
Oberseite der Wafer 800 vorhanden ist. wird eine thermische Barriere erzeugt. die den 
Warme flu 6 in der vertikalen Richtung innerhalb der chemischen Verarbeitungseinheit stark 
verringert. Diese thermische Barriere bewirkt eine wirksame thermische Isolierung der 
Kombi nation aus dem ersten Warmeaustauscher 74 und dem spiral formi gen Abscheider 78 von 
dem Rest der chemischen Verarbeitungseinheit. 

Die Figuren 13 und 14 geben die Anordnung der Pfade wieder, die eine zweite 
Wanneaustauschereinheit 86 bilden (Figuren 2 und 3). Der Warmeaustauscher 86 weist die 
Durchgange 87 der Figur 13 auf, durch die die gemischten. aber noch nicht zur Reaktion 
gebrachten Reaktionspartner strdmen. und er weist auch die Durchgange 86 der Figur 14 auf. 
durch die die chemisch zur Reaktion gebrachten Material ien stromen. Dieser 
Warmeaustauscher ubertragt Warme zwischen dem chemisch zur Reaktion gebrachten Material , 
das von dem Photoreaktor kommt. und den gemischten Reaktionspartnern. die von der 
Mischeranordnung 60 (Figur 7) durch den vertikalen Durchgang 50V in den Warmeaustauscher 
stromen. Wie in der Figur 13 zu sehen ist, ist eine Serie von Kanalen 87C (gebildet durch 
987C) und Hesas 87M (gebildet durch 987M) in der oberen Oberflache der Wafer 900 gebildet, 
um die wirksame Flache zu vergroBern, und so die Warmeubertragung zu erhohen. 

Wie in der Figur 14 zu sehen ist. ist eine Serie von Kanalen 88C und Mesas 88M in 
der unteren Oberflache der Wafer 900 gebildet, und eine Kammer 89 in der oberen Oberflache 
der Wafer 1000 gebildet. Die Kanale 88C und die Mesas 88M in der Unterseite der Wafer 900, 
und die Kanale 87C und Mesas 87M (Figur 13) in der Oberseite der Wafer 900 dienen dazu. 
die wirksame Flache zu vergroBern, um die Warmeubertragung durch die Wafer 900 hindurch 
zu erhohen. Beim Betrieb stromt das zur Reaktion gebrachte Material von dem Photoreaktor 
90 durch den vertikalen Durchgang 90V und in die Durchgange 88. Dieses Material stromt 
dann durch die Kanale 88C und um und Qber die Mesas 88M in den vertikalen Durchgang 88V. 

Die Figur 15 gibt die Anordnung eines gefalteten, spiral formi gen Pfades wieder, 
der einen Photoreaktor 90 bildet. Beim Betrieb stromt das gemischte Material uber den 
vertikalen Durchgang 87V in die Spirale, wo es entgegengesetzt zum Uhrzeigersinn 
spiral formi g bis in die Mitte der Wafer stromt . dann die Richtung umkehrt, und im 
Uhrzeigersinn spiral formi g nach auBen stromt und uber den vertikalen Durchgang 90V 
ausstromt. Aktinische Strahlung von einer gewohnlich ultravioletten. externen Quelle 99 
(Figur 1) geht durch das durchlassige auBere Plattchen 1100 hindurch, um das Material in 
dem spiral formi gen Photoreaktor 90 zu bestrahlen und so die gewunschte chemische Reaktion 
zu stimulieren. 

Die Figur 16 gibt eine erste alternative Anordnung eines katalyti sehen Reaktors 
90' wieder. der anstelle des Photoreaktors 90 verwendet werden kann. Die Reaktorkanale 90- 

1', 90-2', 90-3', 90-4' , 90-5' , 90-6' . 90-7' und 90-8' konnen mit Katalysatorperlen (nicht 
wiedergegeben) gefullt werden. oder eine oder mehr Schichten aus katalyti schem Material 
konnen auf die Oberflache dieser Kanale aufgebracht werden. Beim Betrieb stromt das 

gemi schte Material uber den vertikalen Durchgang 87V in den katalyti sehen Reaktor 90', wo 
es in die Kammer 90C1' stromt und sich auf die Reaktorkanale 90-1' bis 90-8' verteilt. Das 
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zur Reaktion gebrachte Material stromt in die Kammer 90C2 ' . und dann uber den vertikalen 
Durchgang 90V aus. 

Die Figur 17 gibt eine zweite alternative Anordnung eines elektrochemischen 
Reaktors 90" wieder. der anstelle des Photoreaktors 90 Oder des katalytischen Reaktors 90' 
verwendet werden kann. Beim Betrieb stromt das gemischte Material uber den vertikalen 
Durchgang 87V in den elektrochemischen Reaktor, wo es in die Kammer 90" stromt und sich 
auf die Reaktorkanaie 90-1", 90-2". 90-3". 90-4". 90-5". 90-6". 90-7" und 90-8" verteilt 
Elektroden. wie die zwei wiedergegebenen, ineinandergreifenden Elektroden 90E1" und 90E2" 
sind Ober elektrische Anschlusse 90T1" und 90T2" mit einer externen elektrischen Quelle 
(nicht wiedergegeben) verbunden. um einen elektrischen Strom durch die gemischten 
Material ien flieBen zu lassen und eine chemische Reaktion zu erleichtern. Das zur Reaktion 
gebrachte Material stromt in die Kammer 90C2", und stromt dann uber den vertikalen 
Durchgang 90V aus. Wie Fachleuten auf dem elektrochemischen Gebiet bekannt ist. kann dem 
elektrochemischen Reaktor wahlweise eine andere Form gegeben werden. 

Mehrere Einheiten der integral en Vorrichtung zur chemischen Verarbeitung konnen 
bei sequentiellem Betrieb oder Tandembetrieb verwendet werden. Jedes mehrfache Schema 
bietet unter anderen Vorteilen einen groBeren Durchsatz. Eine sequentielle Verwendung 
wurde zum BeispTel sein. wenn eine Einheit das Mischen ausfuhrt. und das gemischte 
Material nach der nachsten Einheit weitergeleitet wird. die die Erhitzung ausfuhrt usw 
Eine Tandemverwendung wurde zum Bei spiel sein. wenn alle Einheiten als Anordnung die 
gleiche Funktion ausfuhren. Diese Konzepte konnten sogar integriert werden wie zum 
Beispiel. wenn mehrere Einheiten in Tandembetrieb einen Schritt ausfuhren, wobei der 
gesamte AusstoB der Tandemeinheiten auf sequentielle Weise einer anderen (vielleicht 
groBeren) Einheit zugefuhrt wird. Der Einbau von Einheiten mit sequentiellem Muster oder 
Tandemmuster in beliebiger Anzahl stent eine Entwurfswahl dar. die von den Fachleuten auf 
diesem Gebiet entsprechend dem gewunschten Ergebnis der chemischen Verarbeitung zu treffen 
ist. 

FUNKTIONSWEISE DER INTEGRIERTEN VORRICHTUNG ZUR CHEMISCHEN VERARBEITUNG 

Die zwei zur Reaktion zu bringenden Material ien stromen durch die Einl aBof fnungen 
20. 24 in die Einheit. und danach uber vertikale Durchgange 20V. 24V in die 
Verteileranschlusse 40. 44 und in die Mischeranordnung 60. Das Heizelement 36 warmt die 
Mischeranordnung 60 bis auf die gewunschte Temperatur vor. Das gemischte Material wird in 
dem SammleranschluB 50 gesammelt und uber den vertikalen Durchgang 50V nach dem zweiten 
Warmeaustauscher 86 geleitet. Nachdem das gemischte Material durch die mit dem zur 
Reaktion gebrachten Material ausgetauschte Warme auf die gewunschte Temperatur eingestellt 
wurde. stromt es uber den vertikalen Durchgang 87V nach dem Photoreaktor 90. Aktinische 
Strahlung von einer externen Quelle 99 stimuliert die gewunschte Reaktion. Das zur 
Reaktion gebrachte Material stromt von dem Photoreaktor uber den vertikalen Durchgang 90V 
nach dem zweiten Warmeaustauscher 86. Nachdem das zur Reaktion gebrachte Material mit dem 
ankommenden, gemischten Material Warme ausgetauscht hat. stromt es uber den vertikalen 
Durchgang 88V nach dem spiralformigen Abscheider 78. Die auf das zur Reaktion gebrachte 
Material wirkende Centrifugal kraft bewirkt. daB der dichtere Bereich nach der AuBenseite 
der Spirale bewegt wird und in die Spirale 678 einstromt und bis zu dem vertikalen 
Durchgang 78V -2 stromt. Der weniger dichte Bereich stromt in den vertikalen Durchgang 78V- 
1. Der erste Warmeaustauscher 74 halt den spiralformigen Abscheider auf der gewunschten ' 
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Temperatur. Ein getrenntes Warmeaustauschfluid, das bei der EinlaBoffnung 75 einstromt und 
bei der AuslaBoffnung 76 ausstromt, wird verwendet, um die Temperatur des spiral formi gen 
Abscheiders 78 zu steuern. Das durch 78V -1 stromende Material stromt durch den Durchgang 
77-1. und dann uber den vertikalen Durchgang 30V nach der AuslaBoffnung 30. Das durch 78V- 
2 stromende Material stromt durch den Durchgang 77-2, und dann uber den vertikalen 
Durchgang 34V nach der AuslaBoffnung 34. 

Zusatzliche mikrogefertigte ProzeBsteuerelemente. wie Proportional ventile und 
Druck- , Temperatur- und Stromungsfiihler. konnen in die Struktur der vorliegenden Erfindung 
eingebaut werden. Diese Elemente konnten, wenn sie mit externen Steuerungen verwendet 
warden, die Stromung in den Warmeaustauschern, oder die Verweilzeit der Reaktionspartner 
innerhalb der integrierten chemischen Verarbei tungseinheit regeln. Andere chemische 
Prozesse, wis Hydrolyse. Nitrierung, Polymerisation und Oxydation konnen mittels der 
integrierten Struktur der vorliegenden Erfindung ausgefuhrt werden. 
HERSTELIUNGSMETHODE 

Die meisten Schritte des Herstel lungsprozesses fur die Vorrichtung zur Ausfuhrung 
des typi schen chemischen Prozesses entsprechen im allgemeinen bekannten 
Hal bl ei terverarbei tungstechni ken fur Siliziumwafer . Die Photowerkzeuge fur die Muster auf 
jeder Seite jeder Wafer werden mittels gut bekannter computerunterstutzter 
Entwurfstechniken hergestellt. Bereits polierte Siliziumwafer, deren hauptsachl iche 
Oberflachen der {100}-Kristallebene und anderen Orientierungen entsprechen. sind 
kommerziell erhaltlich. Die polierten Wafer werden zuerst mittels einer gut bekannten, 
allgemeinen Reinigungstechnik. wie dem "RCA-ProzeB" , gereinigt. Auf der Wafer wird mittels 
gut bekannter Standardtechniken ein Qxidfilm erzeugt. Auf die Oxidschicht wird mittels 
einer bekannten Methode zur chemischen Gasphasenabscheidung eine Nitridschicht 
aufgebracht. Die Nitridschicht schutzt die Oxidschicht vor dem Angriff durch die 
Atzlosung. die verwendet wird, um das Silizium zu atzen. Mittels der gut bekannten 
Schleuderbeschichtungstechnik wird Photo! ack entsprechend den Anwei sungen des 
Photolackherstellers aufgebracht. 

Um das gewunschte Muster zu bilden, wird die Wafer zuerst mit einem Photowerkzeug 
maskiert, das ein Bild des gewunschten Musters hat, und entsprechend den Kristallebenen 
der Wafer genau ausgerichtet wird. Gerade Bereiche des Musters werden gewohnl i ch langs der 
{110} -Kri stall ebene ausgerichtet. Nach dem Belichten des Photo! acks wird beim Entwickeln 
der unbelichtete Photolack abgelost, um einen Teil der Nitrid/Oxid-Schicht freizulegen. 
Der freigelegte Nitrid/Oxid-Film wird schlieBlich geatzt. um ein negatives Nitrid/Oxid- 
Filra-Bild des gewunschten Musters zu bilden. 

Die Pfade werden in den Oberflachen der Wafer durch Atzen des Si liziums gebildet. 
wobei eine isotrope oder anisotrope Atzlosung verwendet wird. deren Wahl von der 
gewunschten Form des Pfades abhangt. Gekrummte Formen werden mittels einer isotropen 
Atzlosung geatzt. Bei geraden Formen konnen beide Atzlosungen verwendet werden. wobei. die 
Wahl von der gewunschten Querschnittsform des Pfades abhangt. Wenn ein trapezformiger 
Querschnitt gewunscht wird, wird eine anisotrope Atzlosung verwendet. 

Wenn eine bestimmte Wafer auf bei den Hauptoberfiachen mittels der gleichen 
Atzlosung geatzt werden soil, werden beide Seiten der Wafer mit Photolack maskiert, und 
dann wird der Photolack auf jeder Oberflache mit dem gewunschten Muster belichtet. wonach 
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entwickelt und gespult wind, und schlieBlich das Nitrid/Oxid auf beiden Oberflachen 
gleichzeitig geatzt wird. Dann kann das Silizium auf beiden Oberflachen gleichzeitig 
geatzt werden. Wenn auf den beiden Seiten der Wafer verschiedene Atzlosungen verwendet 
werden soli en, werden alle Schritte fur die erste Atzlosung ausgefuhrt. und dann die 
Schritte fur die zweite Atzlosung wiederholt. Nachdem alle Atzschritte ausgefuhrt wurden, 
werden die vertikalen Durchgange oder Wege durch die Wafer mittels Laserschneiden durch 
die Wafer hindurch ausgefuhrt, wobei gewohnlich ein Schneidesystem rait einem gepulsten 
Neodym-YAG-Laser verwendet wird. Nach dem Laserschneiden werden die Wafer wieder 
gereinigt , um die Schneiduberreste zu entfernen. Die restliche Nitridschicht des negatives 
Bildes wird mittels eines geeigneten Losungsmittel s, wie siedende Phosphorsaure, von der 
Wafer abgelost. wobei die unbeschadigte Oxidschicht freigelegt wird. Das restliche 
negative Oxidschicht-Bild kann mittels eines geeigneten Losungsmittel s. wie gepuffertes 
Hydrogenfluorid. wahlweise von der Wafer abgelost werden. Die Wafer wird mittels der oben 
beschriebenen Technik wieder gereinigt. 

Wafer oder Scheiben der auBeren Gruppe von Plattchen werden mittels Techniken 
hergestellt, die von dem Plattchenmaterial abhangen. AuBere Plattchen. die aus Material 
der Gruppen III. IV oder V bestehen. werden mittels ahnlicher Atz- , Schleif-, Bohr- und 
Poliertechniken wie bei den inneren Plattchen verarbeitet. AuBere Plattchen. die aus 
Borsilikatglas oder Quarzglas bestehen. werden mittels herkomral icher Schneide- , Bohr-, 
Schleif- und Poliertechniken fur Glas hergestellt. 

Nachdem alle Wafer einzeln verarbeitet wurden. werden die Wafer der inneren Gruppe 
bei genauer Ausri chtung sorgfal ti g gestapel t . und durch ei ne Schmel zverbi ndung mitei nander 
verbunden. Um eine gute Verbindung zu erhalten. soil ten die Oberflachen vollig eben sein, 
und die Cxidschichten auf jeder Oberflache soil ten unbeschadigt sein. Da Silizium im 
Infraroten in einem gewissen Grade durchlassig ist, kann ein Mikroskop mi t einer Infrarot- 
Videokamera verwendet werden, wobei wahlweise Ausrichtungsmarken auf jeder Wafer 
vorgesehen werden konnen, um eine genaue Ausri chtung der Wafer vor der Schmel zverbi ndung 
sicherzustellen. Wenn Plattchen der auBeren Gruppe aus Glas bestehen, werden diese 
Plattchen einzeln anodisch mit dem verschmol zenen Stapel aus inneren Plattchen verbunden. 

Das f ol gende Bei spiel veranschaul icht die Beurteilung einer experimentel len 
Vorri chtung zur Gasphasen-Photochlorierung von DCDMS zu Dichlor(chlormethyl)methylsilan 
(DCCMMS). Die DCDMS -Photoreakti on wird gemaB einer gut verstandenen chemischen Reaktion 
ausgefuhrt, wie von Fachleuten auf diesem Gebiet leicht erkannt wird. Die DCDMS - 
Photoreaktion wird bei einer Flussigphasenreaktion kommerziell ausgefuhrt. Die Schritte 
dieser Reaktion haben explosive Gemische zur Folge gehabt. Sicherhei tsuberlegungen sind 
da'ner die Hauptbesorgnisse bei dieser Reaktion. 

Die aus drei Wafern bestehende Vorri chtung hatte 10 Hochgeschwindi gkeitsmischer 
und einen spiral formi gen Photoreaktorkanal (ahnlich wie in der Figur 15) . der in das 
Siliziumsubstrat geatzt war. Spiral formi ge Kanale von 250 Mikron Tiefe und 3 mm Breite und 
1900 mm Lange wurden (mittels einer isotropen Atztechnik zur Erzeugung der Photokammer- 
Kanale) gebildet. Die Druckabfalle bei der experimentel! en Vorri chtung betrugen 0,34 bar 
(5 psi) . Prazisions-Laserbohren wurde verwendet, um Wege zwischen den 
Siliziumwaferschichten zu bilden. die dann durch Schmel zverbi ndung miteinander verbunden 
wurden, und anodisches Verbinden von Borsilikatglas rait Silizium wurde verwendet . um das 
"Fenster" fur die Photokammer zu erzeugen. 
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Die experimentelle Vorrichtung wurde auf einer erhitzten Platte f estgekl emmt , die 
die Temperatur der Vorrichtung auf 100 Grad Celsius hielt. DCDMS mit 2,7 Gramm pro Minute, 
und Chlorgas in einem Mol vernal tnis von 1: 10 wurden uber die Einl aBbffnungen in die 
Vorrichtung eingeleitet. Die Vorrichtung wandelte 7,6* des Chlors bei einer Ausbeute von 

5 98 . 6X in DCCMMS um. Bei einer Prufung der Siliziumoberflachen, die der Reaktionsmasse 
ausgesetzt war en, ergab sich kein sichtbarer chemischer Angriff . 

Diese Ergebnisse zeigen, daB die potentiell gefahrl iche Reaktion sicher ausgefiihrt 
warden kann, und (bei ahnlichen Unwandl ungsprozentsatzen und einer weit kOrzeren 
Verweilzeit in dem Photoreaktor) eine ahnliche Ausbeute wie bei dem herkomml ichen ProzeB 

10 erhalten werden kann. 

Fachleute auf diesem Gebiet. die die Informationen der vorliegenden Erfindung, wie 
sie oben wi edergegeben wurde, nutzen kdnnen, konnen zahlreiche Modi fi Rati onen bei der 
Erfindung vornehmen. Es ist leicht erkennbar, daB solche Modi fikati onen vorgenommen werden 
konnen. ohne den Geltungsbereich der vorliegenden Erfindung zu verlassen. DemgemaB soil 

15 bei solchen Modi fikati onen angenommen werden, daB sie innerhalb des Gel tungsberei chs der 
Erfindung 1 iegen, wie dieser in den angefugten Patentanspruchen festgeiegt ist. 



PATENTANSPRUCHE 
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1. Integrale Struktur fur die chemische Verarbeitung und Produktion. die eine Vielzahl 
von miteinander verbundenen Plattchen aufweist, mit mindestens einer EinlaBoffnung und 
mindestens einer AuslaBoffnung, die darin gebildet, zur Aufnahtne und Abgabe von chemischen 
Stoffen, wobei die Plattchen ein Material aufweisen. das wegen der Kompatibil itat mit dem 
chemischen ProzeB ausgewahlt wurde. und mit mindestens einem drei dimensional gewundenen, 
hindurchgehenden Kanal, der zwischen benachbarten Plattchen genau orientiert ist, urn die 
zu verarbeitenden chemischen Stoffe aufzunehmen. wobei der Kanal mit den EinlaB- und 
AuslaBoffnungen verbunden ist. und 1 angs einem oder mehr Plattchen kontinuierl ich i st, und 
langs einem oder mehr weiteren Plattchen diskontinuierlich ist, und der diskontinuierliche 
Kanal zwischen benachbarten Plattchen kontinuierl ich ausgerichtet ist, urn einen 
kontinuierlichen, hindurchgehenden Pfad zu bilden. und konfiguriert ist. um mit Mitteln 
zusammenzuwirken. die mindestens eine Grundoperation ausfuhren. und positioniert sind, um 
eine gewunschte Steuerung zu bewirken, so daB die chemischen Stoffe vera rbeitet werden. 

2. Integrale Struktur gemaB Anspruch 1. wobei die Plattchen ein Material aufweisen, 
das aus den Elementen der Gruppen III, IV und V des periodischen Systems. 
Keramikmaterialien. Glasmaterial ien, Polymeren, Verbundstoffen und Metal 1 en ausgewahlt 
ist. 

3. Integrale Struktur gemaB Anspruch 2, wobei die Plattchen ein Material aufweisen, 
das aus den Elementen der Gruppen III. IV und V des periodischen Systems ausgewahlt ist. 

4. Integrale Struktur gemaB Anspruch 3. wobei die Plattchen ein Material aufweisen, 
das aus der Gruppe IVA des periodischen Systems ausgewahlt ist. 

5. Integrale Struktur gemaB Anspruch 4. wobei die Plattchen ein Material aufweisen. 
das aus Silizium und Germanium ausgewahlt ist. 

6. Integrale Struktur gemaB irgendeinem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
Plattchen ausgelegt sind. um eine Vielzahl von Grundoperationen aufzunehmen. 

7. Integrale Struktur gemaB irgendeinem der vorhergehenden Anspruche, wobei der Kanal 
zwischen ungefahr 10 und ungefahr 5000 Mikrometer im Querschnitt mi Bt . 

8. Integrale Struktur gemaB irgendeinem der vorhergehenden Anspruche. wobei die 
Mittel, um mindestens eine Grundoperation auszufuhren, aus Temperatursteuermi ttel n , 
Drucksteuermitteln. Mitteln zum Steuern der chemischen Verweilzeit. Mischmitteln, 
warniei sol ationsmi ttel n. Abscheidermitteln. Photoreaktonrritteln, elektrochemischen 
Reaktormitteln und katalytischen Reaktormitteln ausgewahlt sind. 

9. Integrale Struktur gemaB Anspruch 8, wobei die Temperatursteuermi ttel mit einem 
Oder mehr Temperaturfuhl mitteln und einem oder mehr WarmefluBsteuermitteln kombiniert 
sind. 

10. ProzeB zur Herstellung einer integralen Struktur fur die chemische Verarbeitung 
und Produktion, der fol gende Schritte aufweist: 

(a) Verarbeiten einer Vielzahl von Plattchen. von denen jedes einen oberen 

Bereich und einen unteren Bereich hat. und eine gewunschte Dicke hat, die ausreichend ist, 
um gewunschte Pfade auf dem Plattchen oder durch das Plattchen hindurch zu bilden; 
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(b) Stapeln und Verbinden der Plattchen bei genauer Ausrichtung entsprechend 
mindestens einer EinlaBoffnung und mindestens einer Ausl a66f fnung. die darin gebildet 
sind. fur die Aufnahme und Abgabe von chemischen Stoffen. wobei die Plattchen der inneren 
Gruppe ein Material aufweisen, das wegen der Kompatibil itat mit dem chemischen PrczeB 

5 ausgewahlt wird, und wobei die Pfade mindestens einen drei dimensional gewundenen. 
durchgehenden Kanal bilden. der zwischen benachbarten Plattchen genau orientiert 1st, um 
zu verarbeitende chemische Stoffe aufzunehmen, wobei der Kanal mit den Einla8- und 
AuslaBoffnungen verbunden ist, und langs einem oder mehr Plattchen kontinuierl ich 1st, und 
langs einem oder mehr weiteren Plattchen diskontinuierl ich ist. und der diskontinuierl iche 

10 Kanal zwischen benachbarten Plattchen kontinuierlich ausgerichtet ist. urn einen 
kontinuierl ichen. durchgehenden Pfad zu bilden, und konfiguriert ist. um zusammenzuwirken 
mit 

(c) einem oder mehr Mitteln. die positioniert sind, urn mindestens eine 
Grundoperation auszufuhren. die eine gewunschte Steuerung bewirkt. so daB die chemischen 

15 Stoffe verarbeitet werden. 

11. ProzeB gemaB Anspruch 10, wobei die Plattchen ein Material aufweisen. das aus den 
Elementen der Gruppen III, IV und V des periodischen Systems, Keramikmateri alien. 
Glasmateri alien, Polymeren. Verbundstoffen und Metal! en ausgewahlt ist. 

12. ProzeB gemaB Anspruch 11, wobei die Plattchen ein Material aufweisen. das aus den 
20 Gruppen III. IV und V des periodischen Systems ausgewahlt ist. 

13. ProzeB gemaB Anspruch 12. wobei die Plattchen ein Material aufweisen, das aus der 
Gruppe IVA des periodischen Systems ausgewahlt ist. 

14. ProzeB gemaB Anspruch 13. wobei die Plattchen ein Material aufweisen. das aus 
Silizium und Germanium ausgewahlt ist. 

25 15. ProzeB gemaB irgendeinem der Anspruche 10 bis 14. wobei das Verarbeiten (a) nach 
einem Verfahren ausgefuhrt wird. das aus subtraktiven Prozessen. additiven Prozessen und 
Formprozessen ausgewahlt ist. 

16. Methode zur chemischen Verarbeitung und Produktion. die folgende Schritte aufweist: 

(a) Einleiten von einem oder mehr zu verarbeitenden chemischen Stoffen in die 
30 EinlaBoffnung der Struktur von irgendeinem der Anspruche 1 bis 9; 

(b) Weiterleiten des einen oder von mehr chemischen Stoffen, damit sie 
mindestens durch einen gewundenen Kanal hindurchgehen. der speziell ausgelegt ist, urn den 
einen oder mehr chemische Stoffe aufzunehmen: 

(c) Koordinieren des Durchgangs des einen oder von mehr chemischen Stoffen durch 
35 den gewundenen Kanal mit Mitteln. die mindestens eine der folgenden Grundoperationen bei 

dem einen oder mehr chemischen Stoffen ausfuhren: 
A - Mischen, 
B - War me Austauschen, 
C - Abscheiden. 
40 D - katalytisch Reagieren. 

E • nicht- katalytisch Reagieren, 
F - photochemi sch Reagieren. und 
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G - elektrochemisch Reagieren; 

(d) Herausnehmen von einem oder mehr verarbeiteten chemischen Stoffen aus der 

AuslaBdffnung; 

wodurch diese Verarbeitung gekennzeichnet 1st durch die Koordination des Entwurfs 
des gewundenen Kanals mit den Grundoperationen, die bei dem einen oder mehr zu 
verarbeitenden chemischen Stoffen ausgefuhrt werden. 

17. ProzeB gemaB Anspruch 16. wobei der eine oder mehr in die EinlaBoffnung 
eingeleitete chemische Stoffe in sequentieller Weise den Grundoperationen Mischen, Warme 
Austauschen. photochemisch Reagieren. und Abscheiden unterworfen werden. 
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FIG. 7 
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FIG. 9 
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FIG. 10 
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FIG. 15 
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